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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrtchtung zur Bestimmung der Absolut- Koordinaten eines Objektes 

(§7) Eine Vorrtchtung dient zur Bestimmung der Absolut-Koor- 
dinaten eines Objekts (1). Sie besteht aus einer Lichtquelle 
(6). einer Projektionsoptik, insbesondere einem Projektions- 
objektiv (7), einem Projektionsgitter (2), das durch die 
Projektionsoptik (7) auf das Objekt (1) abgebildet wird, 
einem Sensor (5) zum Aufnehmen des von dem Objekt (1) 
reflektierten Lichts (4) und einem Objektiv (8), das das von 
dem Objekt (1) reflektierte Ltcht (4) auf den Sensor (5) 
abbildet. Damit die Absolut- Koordinaten des Objekts (1) auf 
einfache Weise bestimmt werden konnen, ist das Projek- 
tionsgitter (2) und/oder der Sensor (5) drehbar. Es ist eine 
Auswerteeinheit vorhanden, die die Aufnahmen des Sensors 
(5) bei mindestens zwei verschiedenen Winkellagen des 
Projektionsgitters (2) bzw. des Sensors (5) auswertet und 
daraus die Absolut-Koordinaten des Objekts (1) bestimmt 
(einzige Figur). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten eines Objektes, bei dem das 
Objekt durch ein Projektionsgitter mit Licht bestrahlt wird, bei dem das von dem Objekt reflektierte Licht von 
einem Sensor aufgenommen wird und bei dem die Aufnahme des Sensors ausgewertet wird. Ferner betrifft die 
Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens, also eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Absolut-Koordinaten eines Objekts, bestehend aus einer Lichtquelle, einer Projektionsoptik, insbe- 
sondere einem Projektionsobjektiv, einem Projektionsgitter, das durch die Projektionsoptik auf das Objekt 
abgebildet wird, einem Sensor zum Aufnehmen des von dem Objekt reflektierten Lichts und einem Objektiv, das 
das von dem Objekt reflektierte Licht auf den Sensor abbildet 

Mit der Moire-Technik und mit projizierten Linien kann die dreidimensionale Geometrie der Oberflache eines 
Objekts bestimmt werden. Dies wird in der Literatursteile Takasaki, H.: Moire Topography, Applied Optics, Vol. 
9, No. 8, 1970, p. 1457 — 1472, auf die Bezug genommen wird, beschrieben. 

Die Auswertung der Konturiinienbilder erfolgt durch einen Rechner, beispielsweise mit dem sogenannten 
Phasenshift- Verfahren, das in den Literaturstellen Dandliker Tahlmann Willemin J.F.: Fringe Interpreta- 
tion by Two-Referenz-Beam Holographic Interferography: Reducing Sensitivity to Hologram Misaglignment, 
Oct. Comm. 41301 (1982), und B. Breuckmann, "Ein Geratesystem fur die rechnergestutzte optische MeBtech- 
nik*\ VDI-Berichte 617, LasermeBtechnik, S. 245—254, auf die Bezug genommen wird, beschrieben wird. Bei 
diesem Phasenshift- Verfahren werden nacheinander phasenverschobene Bilder (Sensor- A ufnahmen) in den 
Rechner tiber eine Videokamera eingelesen. Es ist auch moglich, die Konturlinienbilder uber eine Fourier-Aus- 
wertung zu verarbeitert Diese Fourier-Auswertung wird in der Literatursteile Th. Kreis, K. Roesener, W. 
Juptner/D, Holografisch interferometrische Verformungsmessung mit dem Fourier-Transformations- Verfahren, 
Laser 87, Optoelektronik in der Technik, Springer Verlag, auf die Bezug genommen wird, beschrieben. Ferner 
kann die Auswertung auch Uber andere Techniken, bei denen nur ein Konturlinienbild (Sensor- Aufnahme bzw. 
Videobild) notwendig ist, erfolgen. Dies wird beschrieben in der DE-PS 39 07 430 und in der DE-PS 38 43 396, auf 
die ebenfalls Bezug genommen wird. 

Die Moire-Technik Iiefert zwar die relative Form der Objekt-Oberflache. Mit ihr kann im allgemeinen jedoch 
nicht der absolute Abstand zwischen Sensor ((Camera) und Objekt aus einem Konturlinienbild bestimmt werden. 
Es ist also nicht moglich, die absoluten Koordinaten (Absolut-Koordinaten) der Objekt-Oberflache mit den 
erwahnten, an sich bekannten Techniken und Verfahren zu bestimmen. 

Die Absolut-Koordinaten des Objekts werden jedoch bendtigt, um die absolute GrdBe des Objekts zu 
bestimmen oder die Tiefe des Objekts bei stufenformigen Querschnitten. Da im Konturlinienbild keine Informa- 
tion uber den AbbildungsmaBstab enthalten ist, werden fur die Bestimmung der Absolut-Koordinaten zusatzli- 
che, uber das Konturlinienbild hinausgehende Informationen bendtigt Diese werden bei bekannten Verfahren 
durch Abstandsensoren gewonnen oder durch Andern des Konturlinienabstandes oder durch Verschieben des 
Objekts oder der Kamera. Hierfur miissen allerdings Massen bewegt werden, was einen stabilen Aufbau der 
Versuchsanlage erfordert und verhaltnismaBig viel Zeit in Anspruch nimmt Der mechanische Aufwand ist sehr 
hoch, wenn eine gewisse Prazision erreicht werden soil. Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur quantitativen 
Absolutvermessung der dreidimensionalen Koordinaten eines Priifobjekts mittels Moire-Technik ist aus der 
alteren, noch nicht veroffentlichten deutschen Patentanmeldung P 40 1 1 406.6 bekannt. Bei dem dort beschriebe- 
nen Verfahren ist eine Verschiebeeinrichtung zum Verschieben und Messen des Verschiebeweges eines Eich- 
korpers und/oder des Priifobjekts senkrecht zur Ebene der Gitter (Projektionsgitter und Referenzgitter) vor- 
handen. Auf diese Patentanmeldung P 40 1 1 406.6 wird Bezug genommen. 

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren der eingangs angegebe- 
nen Art die Absolut-Koordinaten des Objekts auf einfache Weise bestimmen zu konnen. Ferner besteht die 
Aufgabe der Erfindung darin, eine Vorrichtung der eingangs angegebenen Art zu schaffen, mit der die Absolut- 
Koordinaten des Objekts auf einfache Weise bestimmt werden konnen. 

Bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB bei einer ersten 
Stellung des Projektionsgitters und des Sensors eine erste Aufnahme und Auswertung vorgenommen werden, 
daB anschlieBend das Projektionsgitter und/oder der Sensor um einen bestimmten Winkel gedreht werden und 
eine zweite Aufnahme und Auswertung des Sensors vorgenommen werden und daB aus den Auswertungen die 
Absolut-Koordinaten des Objekts bestimmt werden. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren werden die Absolut-Koordinaten des Objekts aus einer Messung und 
Berechnung bestimmt Es werden die Absolut-Koordinaten derjenigen Punkte des Objekts bestimmt, die das auf 
das Objekt geworfene Licht reflektieren. Dies sind im allgemeinen Punkte an der Oberflache des Objekts, es 
konnen aber auch bei einem zumindest teilweise transparenten Objekt Punkte im Inneren des Objekts sein. Das 
Objekt kann mit beliebigem Licht bestrahlt werden, vorzugsweise mit weiBem Licht Es ist aber auch moglich, 
koharentes Licht, beispielsweise Laserlicht, zu verwendert Das Projektionsgitter kann sinusformtg, rampenfor- 
mig oder rechteckig oder von sonstiger Beschaffenheit sein. Das Projektionsgitter kann durch eine Projektions- 
optik auf das Objekt bzw. dessen Oberflache abgebildet werden. Als Projektionsoptik ist jede Optik geeignet, 
die das Projektionsgitter auf das Objekt projiziert, vorzugsweise ein Projektionsobjektiv, beispielsweise aber 
auch ein Michelson-Interferometer. 

Der Sensor, der das von dem Objekt bzw. dessen Oberflache reflektierte Licht aufnimmt, ist ein Fl&chensensor 
(flachenhafter Sensor), beispielsweise ein CCD-Sensor. Er kann das von dem Objekt bzw. von dessen Oberflache 
reflektierte Licht durch ein Objektiv empfangen. Die Aufnahme des Sensors wird mit einer an sich bekannten 
Methode ausgewertet, beispielsweise mit einer Phasenshiftmethode, einer Fourier-Transformation oder mit der 
Methode der DE-PS 38 43 396. ™ ~ " 

Die Bestimmung der Absolut-Koordinaten des Objekts erfolgt nach dem Prinzip der Triangulation (Dreiecks- 
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) be rechnune). Um die Absolut- Koordina ten eines Objektpunkts zu bestimmen, wird das Dreieck, bestehend aus 

Projektionsgitter- Punkt Sensorpunkt und Objektpunkt, bestimmt Der Sensorpunkt ist aus dem einzelnen 
beleuchteten Pixel (picture element) des Sensors bekannt Aus dem geometrischen Aufbau der Optik ist auch der 
Winkel von dem Sensorpunkt zum Objektpunkt bekannt Bestimmt werden mussen demnach noch der zugehori- 
ge Gitterpunkt (Punkt auf dem Projektionsgitter) sowie der zu diesem Gitterpunkt gehorende Winkel zum 5 
Objektpunkt 

Zu diesem Zweck werden zwei Sensoraufnahmen bei verschiedenen Gitterwinkeln ausgewertet Dies ermog- 
licht die Bestimmung des Gitterpunkts und des Winkels vom Gitterpunkt zum Objektpunkt Damit kdnnen 
wiederum die Absolut-Koordinaten des Objektpunkts bestimmt werden. 

Vorzugsweise wird das Gitter (und nicht der Sensor) um einen bestimmten Winkel gedreht Dies ist deshalb 10 
von Vorteil, weil eine Drehung des Gitters mit einem geringeren Aufwand, insbesondere mit einem geringeren 
mechanischen Aufwand, durchgefiihrt werden kann als eine Drehung des Sensors. 

Bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe nach 
einem weiteren Vorschlag, fur den selbstandig Schutz beansprucht wird, dadurch gelost daB das Objekt durch 
ein erstes Projektionsgitter mit Licht einer ersten Farbe und durch ein zweites Projektionsgitter, das zum ersten 15 
Projektionsgitter um einen bestimmten Winkel gedreht ist mit Licht einer zweiten Farbe bestrahlt das von dem 
Objekt reflektierte Licht von zwei Sensoren oder von einem fur die beiden Farben empfindlichen Sensor 
(Farbsensor) aufgenommen, die Aufnahmen des oder der Sensoren ausgewertet und aus den Auswertungen die 
Absolut-Koordinaten des Objekts bestimmt werden. Eine Drehung des Gitters (bzw. des Sensors) ist nicht 
erforderlich, weil zwei verschiedenfarbige Gitter, die einen bestimmten Winkel zueinander aufweisen, auf das 20 
Objekt aufprojiziert werden. Die Drehung des Gitters wird also ersetzt durch zwei gesondert auswertbare 
Gitter. Die aufprojizierten Gitter werden auf einen farbempfindlichen Sensor, beispielsweise eine Farbvideoka- 
mera, abgebildet Sie kdnnen dort getrennt ausgewertet werden. Die Farben der Gitter kdnnen dabei den 
Empf indlichkeiten des Farbsensors (rot grun, blau) entsprechen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 25 

Die Auswertung erfolgt vorzugsweise nach der Formel 



I (r f phi) = a + b cos { 2 nr • sin (phi — phio) + a) 
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Hierin bedeuten: 

I = Intensitat (Leuchtdichte) auf einem Punkt (Pixel) des Sensors, 

r = Radius, also Abstand des Punkts auf dem Projektionsgitter (Gitterpunkt) von einem Bezugspunkt des 
Projektionsgitters, wobei dieser Bezugspunkt vorzugsweise der Drehpunkt des Projektionsgitters ist 35 
phi = Drehwinkel des Projektionsgitters zwischen der ersten und der zweiten Auswertung bzw. Winkel 
zwischen den beiden (farbigen) Gittern; 

phio — Winkel des Punktes auf dem Projektionsgitter (Gitterpunkt) zu einer Bezugsgeraden 
a = Untergrundhelligkeit 

b = Kontrast, 40 
g =* Gitterkonstante des Projektionsgitters, 
a) = Phasenkonstante. 

Der gesuchte Punkt in dem Projektionsgitter (Gitterpunkt) wird in Polarkoordinaten (r, phio) angegeben. Man 
erhalt dann die Intensitatsverteilung (Leuchtdichteverteilung) I eines linearen, vorzugsweise sinusfdrmigen 
Gitters mit der Gitterperiode g durch die oben angegebene Formel. Die Intensitat I wird vom Sensor gemessen. 45 
Sie ist in der durch die oben angegebene Formel bestimmten Weise vom Gitterpunkt mit den Polarkoordinaten 
r, phio abhangig. Die vom Sensor gemessene Intensitat entspricht der Leuchtdichte des zugehorigen Objekt- 
punkts. Da zwei Aufnahmen bei verschiedenen Gitterwinkeln gemacht werden, stehen zur Auswertung zwei 
Gleichungen nach der oben angegebenen Formel zur Verfugung. Daraus konnen die beiden Unkekannten r und 
phi 0 bestimmt werden. Hieraus wiederum ergibt sich nach der Methode der Triangulation die Absolut- Koordi- 50 
nate des zugehorigen Objektpunkts. 

Die GrdBe b/a wird auch als Modulation des Gitters bezeichnet 

Die Leuchtdichte I wird auf das Objekt und von dort auf den Sensor abgebildet Wenn phi durch die Drehung 
des Projektionsgitters geSndert wird, andert sich auch die Intensitat am zugehdrigen Pixel des Sensors. Diese 
Intensitatsanderung erlaubt es durch Einlesen mehrerer, mindestens zweier, Bilder, die sich durch die Winkellage 55 
phi des Gitters unterscheiden, r und sin (phi — phi 0 ) und damit auch phio zu bestimmen. Hiermit wiederum kann 
die Triangulation zur Bestimmung des Objektpunkts durchgefiihrt werden. 

Es ist auch moglich, das Projektionsgitter mehrmals zu drehen, also Sensoraufnahmen bei mehr als zwei 
Winkeln durchzufuhren. Bei der Verwendung einer Farbkamera werden vorzugsweise drei Aufnahmen entspre- 
chend den Empfindlichkeiten rot, grun, biau des Farbsensors ausgewertet. Bei der Messung kdnnen also mehrere 60 
Winkel phh eingestellt werden* um die Genauigkeit zu erhdhen, und eine Phasenshift-Auswertung (oder eine 
andere der oben beschriebenen Auswertungen) durchgefiihrt werden. Grundsatzlich reichen zwei Messungen 
(i«=2) fur zwei verschiedene Gitterwinkel, da nur zwei GrdBen, namlich r und phio f Or die Bestimmung der 
Absolut-Koordinaten des Objektpunkts bendtigt werden. Zur Erhdhung der Genauigkeit kdnnen jedoch mehre- 
re Messungen durchgefuhrt werden. Im Endergebnis werden fOr jeden Objektpunkt der von dem Sensor erfaBt 65 
wird, fur jeden Sensorpunkt (Pixel) unabhangig die Absolut-Koordinaten des Objektpunkts angegeben. 

Vorzugsweise erfolgen die Auswertungen nach der Phasenshiftmethode. Es ist aber auch moglich, die Aus- 
wertungen nach einer Fourier-Transformation vorzunehmen. Die Auswertungen kdnnen auch mit phasenver- 
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schobenen Bildern erfolgen, die gleichzeitig eingelesen werden (dies ist aus der DE-PS 38 43 396, auf die Bezug 
genommen wird, an sich bekannt). 

Bei einer Vorrichtung der eingangs angegebenen Art wird die der Erfmdung zugrundeliegende Aufgabe 
dadurch gelost, daB das Projektionsgitter und/oder der Sensor drehbar, also in verschiedene Winkellagen 
5 bringbar, ist und daB eine Auswerteeinheit vorhanden ist, die die Aufnahmen des Sensors bei mindestens zwei 
verschiedenen Winkellagen des Projektionsgitters bzw. des Sensors auswertet und daraus die Absolut-Koordi- 
naten des Objekts bestimmt 

Vorzugsweise ist das Projektionsgitter (und nicht der Sensor) drehbar. Eine Drehbarkeit des Projektionsgit- 
ters kann namlich mit weniger Aufwand, insbesondere mit weniger mechanischem Aufwand, realisiert werden 
io als eine Drehbarkeit des Sensors. 

Nach einem weiteren Vorschlag, fUr den selbstandig Schutz beansprucht wird, wird bei einer Vorrichtung der 
eingangs angegebenen Art die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe gelost durch ein erstes Projektionsgit- 
ter fur Licht einer ersten Farbe, ein zweites Projektionsgitter, das zum ersten Projektionsgitter um einen 
bestimmten Winkel gedreht ist, fur Licht einer zweiten Faroe, zwei Sensoren oder einen fUr die beiden Farben 
15 empfindlichen Sensor und eine Auswerteeinheit, die die Aufnahmen des oder der Sensoren auswertet und daraus 
die Absolut-Koordinaten des Objekts bestimmt Anstelle eines einzigen Gitters, fur das eine Drehmoglichkeit 
vorgesehen werden muB, werden also (mindestens) zwei Projektionsgitter verwendet, die in einem bestimmten 
Winkel zueinander stehen und die vom Sensor getrennt auswertbar sind. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der weiteren Unteranspruche. 
20 Vorzugsweise erfolgen die Auswertungen nach der oben erlauterten Formel. 

Die Auswertungen konnen nach einer Phasenshiftmethode erfolgen. Sie konnen aber auch nach einer Fourier- 
Transformation erfolgen. Ferner konnen die Auswertungen mit phasenverschobenen Bildern erfolgen, die 
gleichzeitig eingelesen werden (dies wird in der DE-PS 38 43 398, auf die Bezug genommen wird, beschrieben). 
Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist gekennzeichnet durch ein Referenzgitter, durch das das von dem 
25 Objekt reflektierte Licht auf den Sensor abgebildet wird Dieses Referenzgitter erhfiht die erreichbare Auflo- 
sung. Vorzugsweise wird das Referenzgitter von dem Sensor selbst gebildet. Wenn der Sensor — wie beispiels- 
weise ein CCD-Sensor — zeilenweise aufgebaut ist, bildet er durch diesen zeilenweisen Aufbau gleichzeitig ein 
Referenzgitter. Das Referenzgitter und der Sensor werden damit auf besonders einfache Weise durch ein und 
dassefbe Bauteil realisiert. 

30 Vorzugsweise liegen die Hauptebenen der Objektive (Projektionsobjektiv und Objektiv far den Sensor) in 
derselben Ebene; die Hauptebenen der Objektive sind also vorzugsweise miteinander fluchtend angeordnet 
Daraus ergibt sich der Vorteil, dafl die Moire-Flachen Ebenen darstellen. Dies erleichtert die Bestimmung 
(Berechnung) der Absolut-Koordinaten. Der visuelle Eindruck der entstehenden Bilder entspricht demjenigen 
von (topographischen) Hohenlinien und ist eindeutig. 

35 Vorteilhaft ist es, wenn die Brennweiten der Objektive gleich groB sind. Dies ist insbesondere dann von 
Vorteil, wenn die Hauptebenen der Objektive in derselben Ebene liegen. Die Bestimmung (Berechnung) der 
Absolut-Koordinaten wird durch gleich groBe Brennweiten weiter vereinfacht. 

Das Projektionsgitter kann eine sinusformige oder rampenformige Transparenz aufweisen. Auch andere 
Projektionsgitter-Transparenzen sind allerdings mdglich, beispielsweise rechteckige oder dreieckige oder son- 

40 stige Transparenzen. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist die Gitterkonstante und/oder die Transparenz des 
Projektionsgitters einstellbar und/oder drehbar. Die Drehung des Projektionsgitters erfolgt dann nicht durch 
mechanisches Drehen des Gitters, sondern uber einstellbare Masken, beispielsweise rechnergesteuerte LCD 
(liquid cristal display « Fliissigkristall-Display)-Masken, deren Gitterkonstante, Intensitatsverlauf und Gitter- 
45 orientierung beliebig und auf einfache Weise eingestellt werden kann. Dementsprechend wird das Projektions- 
gitter vorzugsweise von einem LCD- Display gebildet. 

Durch die Erfindung wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten 
(Absolutmessung) der dreidimensionaien Gestalt von Objekten (Korpern) mit der Moire-Technik oder mit 
aufprojizierten Linien geschaffen. Zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten wird das Prinzip der Triangulation 
50 verwendet. Es ergibt sich der Vorteil, daB nur das Projektionsgitter rnechanisch bewegt werden muB, was mit 
einem sehr geringen mechanischen Aufwand und sehr prazise realisiert werden kann, nicht aber (wie bisher) das 
Objekt oder die Aufnahmeoptik. Das Projektionsgitter hat eine verhaltnismaOig geringe Masse, im Gegensatz 
zur Aufnahmeoptik und zum aufzunehmenden Objekt. Bei einer Bewegung der Optik oder des Objekts entste- 
hen aufgrund der verhaltnismaBig groBen Massen Durchbiegungen, was nach der Erfindung vermieden wird. 
55 Wenn mit einem Farbsensor gearbeitet wird, sind uberhaupt keine rnechanisch bewegten Teile vorhanden. Auch 
dann, wenn mit einem Projektionsgitter gearbeitet wird, dessen Gitterkonstante bzw. Transparenz einstellbar 
ist, beispielsweise mit einem LCD-Display, sind keine rnechanisch bewegten Teile vorhanden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten Zeichnung im einzelnen 
erlautert. In der Zeichnung zeigt die einzige Figur eine Vorrichtung zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten 
60 eines Objekts in einer schematischen Darstellung. 

Die Lichtquelle 6 sendet weifles Licht aus, das von dem Kondensor 11 gebundelt wird und durch das 
Projektionsgitter 2 hindurchtritt Das Projektionsgitter 2 wird durch das Projektionsobjektiv 7 auf das Objekt 1 
bzw. auf dessen Oberflache abgebildet Die Hauptebene 10 des Projektionsobjektivs 7 verlauft parallel zur 
Ebene des Gitters 2, und zwar im Abstand d2. 
es Das vom Objekt 1 reflektierte Licht 4 gelangt durch das Objektiv 8 und das Referenzgitter 9 hindurch auf den 
SensorS. Die Hauptebene W des Objektivs 8 liegt in derselben Ebene wie die Hauptebene 10 des Projektions- 
objektivs 7. Das Referenzgitter 9 verlauft parallel zur Hauptebene 10* des Objektivs 8, und zwar im Abstand dl, 
der genauso groB ist wie der Abstand d2. In Strahlungsrichtung unmittelbar hinter dem Referenzgitter 9 befindet 
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sich der Sensor 5. Aus Griinden der vefeinfachten zeichnerischen Darstellung ist in der einzigen Figur ein 
Abstand zwischen dem Sensor 5 und dem Referenzgitter 9 gezeigt, der bei der praktischen Realisierung 
allerdings nicht vorhanden ist Ferner wird beim tatsachlichen Aufbau ein CCD-Sensor verwendet, dessen Pixel 
zeilenweise angeordnet sind, so daB dieser CCD-Sensor 5 gleichzeitig das Referenzgitter 9 bildet Die Gitterli- 
nien des Referenzgitters 9 verlaufen senkrecht zur Zeichenebene der einzigen Figur. In der Ausgangslage, also in 
der unverdrehten Stellung, verlaufen auch die Gitterlinien des Projektionsgitters 2 senkrecht zur Zeichenebene. 
In dieser Ausgangslage sind also die Gitterlinien des Projektionsgitters 2 zu den Gitterlinien des Referenzgitters 
9 parallel. 

Die optischen Achsen des Projektionsobjektivs 7 und des Objektivs 8 verlaufen parallel zueinander und im 
Abstand b voneinander. Die Brennweiten der Objektive 7, 8 sind gleich groS. Die Gitter 2, 9 liegen im Tiefen- 
schSrfebereich der Objektive 7, 8. 

Das Projektionsgitter 2 ist um die optische Achse 12 des Projektionsobjektivs drehbar. 

Von jedem Punkt des Projektionsgitters 2 verlauft ein Strahl 3 durch den Mittelpunkt K2 des Projektionsob- 
jektivs 7 zum Objektpunkt 0. Von diesem Objektpunkt 0 verlauft der Strahl 4 durch den Mittelpunkt Kl des 
Objektivs 8 auf einen bestimmten Punkt (Pixel) des Sensors 5. Zur Auswertung nach dem Prinzip der Triangula- 
tion wird das Dreieck Kl, K2,0 betrachtet Die Basis b dieses Dreiecks ist aus dem vorgegebenen geometrischen 
Aufbau der Optik bekannt Die Mittelpunkte Kl, K2 der Objektive 8, 7 sind im Abstand b voneinander 
angeordnet Fur alle Punkte im Tiefenscharfenbereich der beiden Objektive 7, 8 definieren die einzelnen Pixel 
(picture element) des Sensors (CCD-Sensor) 5 zusammen mit ihren Abstanden dl (die bei der in der einzigen 
Figur dargestellten Anordnung fur alle Pixel gleich groB sind, da das Referenzgitter 9 und der CCD-Sensor 5 
parallel zur Hauptebene 10' des Objektivs 8 verlaufen) einen Satz von (raumlichen) Winkeln zur optischen Achse 
13 des Objektivs 8, unter denen die Oberflachenelemente des Objekts 1 auf dem Sensor 5 abgebildet werden. 
Damit ist dann auch der Winkel, unter dem ein Flachenelement der Oberflache des Objekts 1 von dem 
Mittelpunkt Kl des Objektivs 8 aus erscheint, gegeben bzw. bekannt 

Zur vollstandigen Bestimmung des Dreiecks Kl ( K2, 0 muB folglich noch der zugehorige Punkt auf dem 
Projektionsgitter 2 und der zugehorige Winkel fur diesen Punkt (Gitterpunkt) auf dem Projektionsgitter 2 
bestimmt werden. Damit ist dann die Bestimmung der Absolut-Koordinaten des Punktes 0 auf der Oberflache 
des Objekts 1 moglich. 

Jedes Oberflachenelement des Objekts 1 wird durch das Projektionsobjektiv 7 von einem Punkt des Projek- 
tionsgitters 2 beleuchtet Wenn man diesen zu dem Oberflachenpunkt 0 gehorenden Ort auf dem Projektionsgit- 
ter 2 kennt, ergibt sich mit dem Abstand d2 des Projektionsgitters 2 von der Hauptebene 10 des Projektionsob- 
jektivs 7 der Winkel des Strahls 3 zur optischen Achse 12 des Projektionsobjektivs 7. Damit ist die Triangula- 
tionsrechnung zur Bestimmung des Dreiecks Kl, K2, 0 durchfiihrbar. 

Zur Bestimmung dieses Ortes auf dem Projektionsgitter 2 wird dieses Projektionsgitter 2 um die Achse 12 
gedreht, die mit der optischen Achse des Projektionsobjektivs 7 ubereinstimmt. Die Drehung des Projektionsgit- 
ters 2 kann durch mechanisches Drehen des Projektionsgitters 2 oder uber einstellbare Masken, z. B. rechnerge- 
steuerte LCD-Masken (Fliissigkristall- Displays), deren Gitterkonstante, Intensitatsverlauf und Gitterorientie- 
rung beliebig eingestellt werden kann, erfolgen. 

, Gibt man den Ort in der Projektionsgitterebene (Ebene des Projektionsgitters 2) in Polarkoordinaten r, phio 
an, dann erhalt man die Leuchtdichteverteilung (Intensitatsverteilung) I eines linearen, vorzugsweise sinusfdrmi- 
gen Projektionsgitters 2 der Periode g nach der oben erwahnten Formel: 

I (r, phi) = a + b cos f ^ nr • sin (phi — phio) + ct) 



Die Bedeutung der einzelnen Formelbuchstaben wurde oben bereits erlautert; hierauf wird verwiesen. 

Diese Leuchtdichte I wird auf das Objekt 1 und von dort auf den Sensor 5 abgebildet Andert man phi (Winkel 
des Projektionsgitters 2 zu dessen Drehachse 12), so andert sich auch die Intensitat I am zugehorigen Pixel des 
Sensors 5. Diese Intensitatsanderung erlaubt durch Einlesen mehrerer (mindestens zwei) Bilder, die sich durch 
die Winkellage phi des Projektionsgitters 2 unterscheiden, r und sin (phi — phi Q ) und damit phio zu bestimmen. 
Hieraus wiederum kann die Triangulation durchgefuhrt werden, also die vollstandige Bestimmung des Dreiecks 
K1,K2,0. 

Bei der Messung konnen mehrere Winkel phii eingestellt werden. Es mussen mindestens zwei Winkel einge- 
stellt werden, um die Triangulation durchfiihren zu konnen. Es ist aber auch moglich, mehr als zwei Winkel 
einzustellen, um die Genauigkeit zu erhohen. Ftir jeden Winkel phi wird eine Auswertung durchgefuhrt, bei- 
spieisweise nach der Phasenshift-Methode oder nach einer Fourier-Transformation oder mit phasenverschobe- 
nen Bildern, die gleichzeitig eingelesen werden (nach der DE-PS 38 43 396). Im Endergebnis werden fur jeden 
Objektort 0, der von der Kamera erfaBt wird, fur jedes Pixel unabhangig die Absolut-Koordinaten der Objekt- 
punkteOermittelt 

Eine Drehung des Projektionsgitters 2 ist nicht erforderlich, wenn mindestens zwei verschiedenfarbige Pro- 
jektionsgitter auf das Objekt 1 aufprojiziert werden, diese Gitter einen Winkel zueinander aufweisen und die 
aufprojizierten Gitter auf einen farbempfindlichen Sensor, beispielsweise eine Farbvideokamera, abgebildet 
werdea Die Farben der Gitter konnen dabei den Empfindlichkeiten des Farbsensors (rot grtin, blau) entspre- 
chert 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Absolut- Koordinaten eines Objekts (1), bei dem das Objekt (1) durch ein 
Projektionsgitter (2) mit Licht (3) bestrahlt wird, 

bei dem das von dem Objekt (t ) reflektierte Licht (4) von einem Sensor (5) aufgenommen wird 

und bei dem die Auf nahme des Sensors (5) ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, 

daB bei einer ersten Stellung des Projektionsgitters (2) und des Sensors (5) eine erste Aufnahme und 

Auswertung vorgenommen werden, 

daB anschlieBend das Projektionsgitter (2) und/oder der Sensor (5) urn einen bestimmten Winkel gedreht 
werden und eine zweite Aufnahme und Auswertung des Sensors (5) vorgenommen werden, 
und daB aus den Auswertungen die Absolut- Koordinaten des Objekts (1) bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Projektionsgitter urn einen bestimmten 
Winkel gedreht wird. 

3. Verfahren zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten eines Objekts (1), 

bei dem das Objekt (1) durch ein Projektionsgitter (2) mit Licht (3) bestrahlt wird, 

bei dem das von dem Objekt (1) reflektierte Licht (4) von einem Sensor (5) aufgenommen wird, 

und bei dem die Aufnahme des Sensors (5) ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Objekt (1) durch ein erstes Projektionsgitter (2) mit Licht (3) einer ersten Farbe und durch ein 

zweites Projektionsgitter, das zum ersten Projektionsgitter um einen bestimmten Winkel gedreht ist mit 

Licht einer zweiten Farbe bestrahlt wird, 

daB das von dem Objekt (1) reflektierte Licht von zwei Sensoren oder von einem fur die beiden Farben 

empfindlichen Sensor (5) aufgenommen wird, 

daB die Aufnahmen des oder der Sensoren (5) ausgewertet werden, 

und daB aus den Auswertungen die Absolut-Koordinaten des Objekts (1) bestimmt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen 
nach der Formel 



I(r,phi) = a + bcos^--^- • sin (phi — phio) + a) 



erfolgen, worin bedeuten: 

I = Intensitat auf einem Punkt des Sensors (5), 

r = Radius « Abstand des Punktes auf dem Projektionsgitter (2) von einem Bezugspunkt des Projektions- 
gitters (2), vorzugsweise des Drehpunkts des Projektionsgitters (2) 

phi = Drehwinkel des Projektionsgitters (2) zwischen der ersten und der zweiten Auswertung, 
phio = Winkel des Punktes auf dem Projektionsgitter (2)zu einer Bezugsgeraden; 
a = Untergrundhelligkeit, 
b = Kontrast 

g = Gitterkonstante des Projektionsgitters (2) 
a) = Phasenkonstante. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen 
nach einer Phasenshiftmethode erfolgen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen 
nach einer Fourier-Transformation erfolgen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen 
mit phasenverschobenen Bildern erfolgen die gleichzeitig eingelesen werden. 

8. Vorrichtung zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten eines Objekts (1), bestehend aus 
einer Lichtquelle (8), 

einer Projektionsoptik, insbesondere einem Projektionsobjektiv (7), 

einem Projektionsgitter (2), das durch die Projektionsoptik (7) auf das Objekt (1) abgebildet wird, 
einem Sensor (5) zum Aufnehmen des von dem Objekt (1) reflektierten Lichts (4), 

und einem Objektiv (8), das das von dem Objekt (1) reflektierte Licht (4) auf den Sensor (5) abbildet dadurch 
gekennzeichnet, 

daB das Projektionsgitter (2) und/oder der Sensor (5) drehbar ist 

und daB eine Auswerteeinheit vorhanden ist, die die Aufnahmen des Sensors (5) bei mindestens zwei 
verschiedenen Winkellagen des Projektionsgitters (2) bzw. des Sensors (5) auswertet und daraus die Abso- 
lutkoordinaten des Objekts (1) bestimmt 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB das Projektionsgitter (2) drehbar ist 

10. Vorrichtung zur Bestimmung der Absolut-Koordinaten eines Objekts (1), bestehend aus 
einer Lichtquelle (6), 

einer Projektionsoptik insbesondere einem Projektionsobjektiv (7), 

einem Projektionsgitter (2), das durch die Projektionsoptik (7) auf das Objekt (1) abgebildet wird, 
einem Sensor (5) zum Aufnehmen des von dem Objekt (1) reflektierten Lichts (4), 

und einem Objektiv (8% das das von dem Objekt (1) reflektierte Licht (4) auf den Sensor (5) abbildet 
gekennzeichnet durch 

ein erstes Projektionsgitter (2) fQr Licht (3) einer ersten Farbe, 

ein zweites Projektionsgitter, das zum ersten Projektionsgitter um einem bestimmten Winkel gedreht ist 
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fur Licht einer zweiten Farbe, 

zwei Sensoren oder einem fur die beiden Farben empfindlichen Sensor (5), 

und eine Auswerteeinheit, die die Aufnahmen des oder der Sensoren (5) auswertet und daraus die Absolut- 
Koordinaten des Objekts (1) bestimmt 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen nach 
der Formel 



I(r,phi) — a + bcosl • sin (phi — phio) + a. 



erfolgen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen nach 
einer Phasenshiftmethode erfolgen. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen nach 
einer Fourier-Transformation erfolgen. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungen mit 
phasenverschobenen Bildern erfolgen, die gleichzeitig eingelesen werden. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, gekennzeichnet durch ein Referenzgitter (9), durch das 
das von dem Objekt (1) reflektierte Licht (4) auf den Sensor (5) abgebildet wird 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet* daB das Referenzgitter (9) von dem Sensor (5), 
vorzugsweise einem CCD-Sensor, gebildet wird 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptebenen (10, 10') 
der Objektive (7, 8) in derselben Ebene liegen. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennweiten der 
Objektive (7, 8) gleich groB sind 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Projektionsgitter (2) 
eine sinusformige oder rampenformige Transparenz aufweist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Gitterkonstante 
und/oder die Transparenz des Projektionsgitters (2) einstellbar und/oder drehbar ist 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Projektionsgitter (2) 
von einem LCD-Display gebildet wird. 
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